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Визначення факторів впливу на якість пробних відбитків флексографічного 
друку 
 
С. Ф. Гавенко, М. О. Огірко, П. М. Ривак, О. Г. Котмальова  
 
Інтенсивне використання флексографічного друку для оздоблення упаковки 
та підвищені вимоги споживачів до неї вимагають поглибленого вивчення фа-
кторів впливу на якість друкарських відбитків. У роботі було досліджено про-
бні відбитки, отримані на пробо-друкарському станку для флексографічного 
друку. Друкування зображень на картоні здійснювалось екологічними фарбами 
українського виробника. Показано вплив поверхневого шару картону на мікро-
геометрію відбитків, утворених голубою, жовтою, чорною і пурпурною фар-
бою. Встановлено, що параметр шорсткості Ra для картону з двошаровим 
крейдованим покриттям у порівнянні з картоном без крейдування зменшується 
у 3 рази. Фотографії мікроструктури поверхні відбитків,їх профілю показують 
значний влив крейдованого покриття на якість зображень. Підтверджено, що 
фарбовий шар згладжує мікронерівності поверхні відбитку. Проте, при друку-
ванні на картоні без крейдованого покриття, частинки фарби проникають 
глибше у структуру і не згладжують повністю його мікронерівності. Якщо 
розмір друкуючого елементу менший за площу комірки на растровому валику, 
він провалюється в цю комірку і фарба наноситься поза межі границь зобра-
ження. В результаті на відбитку замість растрової крапки певного розміру 
утворюється пляма довільної форми, тобто відбувається так звана «інверсна 
тонопередача». Виміряні денситометричні показники відбитків (оптична гус-
тина, баланс по сірому), від яких суттєво залежить якість продукції. На підс-
таві функції бажаності Харрінгтона обчислені гранично допустимі значення 
оптичної густини, рівномірності друкування, контрасту, розтискування раст-
рових елементів, трепінгу. За узагальненим критерієм оптимізації визначено 
комплексний показник якості пробних відбитків, який забезпечить прогнозова-
ну якість майбутньому тиражу друкованої продукції, дозволить при необхід-
ності внести корективи в друкарський процес  
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1. Вступ 
Сьогодні на ринку виготовлення поліграфічної продукції спостерігається 
тенденція до інтенсивного використання флексографічного способом друку. Це 
пов’язано з швидкими темпами розвитку пакувальної галузі, впровадженням 
інноваційних технологій, зниженням собівартості продукції, яка випускається 
великими накладами [1]. Досить різноманітний ринок друкарських флексогра-
фічних машин – від машин планетарного, ярусного (стекового, балконного) до 









вого апарату є анілоксовий валик. Завдяки зміні анілоксового валика регулю-
ється дозування фарби, яка подається на фотополімерну друкарську форму, а з 
неї на задруковуваний матеріал [2]. Об’єм комірок має визначальне значення на 
величину оптичної щільності відбитка і однорідності при друкуванні плашки. 
Надмірний об’єм може призвести до затікання фарби на стінки друкарських 
елементів форми, що призводить до спотворення растрових точок [3]. Широким 
є асортимент і друкарських фарб для флексографії, від вибору якого залежить 
якість надрукованого зображення на відбитку [4].  
Флексографія традиційно вважається відносно простою поліграфічною те-
хнологією. Але в міру зростання вимог до якості виготовленої флексографіч-
ним способом продукції з'являється ряд проблем, необхідних для вирішення та 
дослідження. Тому виявлення впливу окремих факторів на технологічні проце-
си виготовлення друкарських форм і друкування може вирішити проблеми за-
безпечення якості відбитків флексографічного друку. Часто виникають пробле-
ми з правильним відтворенням елементів зображення різної складності сюжету, 
що впливає на стабільність процесу друкування і отримання відбитків високої 
якості. Застосування різноманітних матеріалів для друкування флексографічних 
зображень вимагає досліджень їх поверхневої структури до і після нанесення 
фарби, і має першочергове значення для отримання відбитків з відповідними 
оптичними та експлуатаційними показниками. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
У роботі [5] наведені результати досліджень оптимізації процесу нанесен-
ня фарби на друкуючі елементи форми при друкуванні продукції. Показано, що 
важливе значення має вибір методу растрування. Автори зазначають, що серйо-
зною проблемою флексографічного друку є велике розтискування – збільшення 
площі растрових крапок на відбитку в порівнянні з їх площею на оригінальному 
документі, – обумовлене перш за все еластичністю флексографічної форми. Ро-
зтискування компенсується за рахунок внесення змін в зображення на формі: 
розмір крапок на друкарській формі зменшується на величину розтискування. 
Для визначення величини компенсації розтискування виконується друк тесто-
вих шкал з подальшим денситометричним контролем відбитків. 
Однією з проблем флексографічного друку є погане змочування фарбою по-
верхні друкувальних елементів, особливо плашок. Створюється парадоксальна 
ситуація: товщина шару фарби на ділянках з відносною площею растрових точок 
95–98 % виявляється більшою, ніж на плашках. Саме ця проблема досліджується в 
роботі [6]. Автори стверджують, що зображення, яке містять області суцільного 
фону, оточені тіньовими ділянками, репродукується некоректно: на відбитку діля-
нки суцільного фону оточують темні ореоли. Погане змочування фарбою плашок 
на формі зазвичай намагаються компенсувати за рахунок збільшення подачі фарби 
і підвищення тиску друку. Проте велика деформація гнучкої друкарської форми 
призводить до значного розтискування растрових крапок. Наслідками цих заходів 
є велика витрата фарби і градаційні спотворення на відбитку. Це явище описуєть-
ся в роботі [7]. Аналіз технологічного процесу флексодруку показує, що визнача-









та покриття. За результатами досліджень компанія Zeller+Gmelin при друкуванні 
УФ-фарбами UVAFLEX Y77 рекомендує застосовувати анілоксові валики з лініа-
турою 400 лін/см і об’ємом комірок 2,7 см3/м2 для голубої фарби, 4,0 см3/м2 для 
пурпурної і жовтої та 4,5 см3/м2 для чорної фарби, що повинно сприяти покращен-
ню якості фарбопередачі [8]. Автори стверджують, що для уникнення появи муа-
ру, растрова структура, яка формується на поверхні друкарської форми, повинна 
бути повернена щодо структури анілоксового валика на кут 15 і 45 градусів. Щоб 
уникнути виникнення муару, растрова структура, яка формується на поверхні 
друкарської форми, повинна бути повернена щодо структури анілоксового валика 
на кут 15 і 45 градусів [8].  
У роботі [9] зазначається, що значний вплив на оптичні показники відбит-
ків мають друкарсько-технічні властивості фарбових валиків. Відомі дослі-
дження впливу підвищеної температури на флексографічний друк. Підвищення 
температури призводить до прискорення висихання фарби на відбитках, але во-
дночас може спричиняти погіршення друку. Занадто висока температура в су-
шарці може призвести до розтягування відбитка, що пов’язано із підвищенням 
натягу стрічки. За таких же умов, без достатньої кількості охолоджувальних 
валиків між сушкою і намотуванням задрукованої стрічки, відбувається відма-
рювання чи злипання друкарської фарби [10]. Оскільки флексодрук сьогодні 
займає значне місце при оздобленні паковань для харчової та фармацевтичної 
промисловості, увага привернута до дослідження фарб з низькою міграцією, 
щоб зробити безпечними пакування, про що описується в роботі [11]. Проблеми 
використання УФ-фарб катіонної або радикальної полімеризації для флексо-
друку на пакувальних матеріалах для харчових продуктів розглянуті в роботі 
[12]. Можливі механізми процесу сповільнення полімеризації за допомогою ки-
сню розкриваються в роботі [13]. Дослідження чинників, які впливають на про-
цес перенесення фарби на задруковуючий матеріал, показані в роботі [14]. Од-
нак ці процеси досліджуються шляхом моделювання виробничих ситуацій і не 
враховуються реальні умови друкування. Фактори прогнозування якості флек-
сографічного друку за допомогою множини лінгвістичних змінних наведені в 
роботі [15]. Розглядається вплив технологічних параметрів процесу друкування 
на показники якості продукції. Проте автори не проводять глибоких досліджень 
контролю якості пробних відбитків, які визначають якість майбутньої надруко-
ваної продукції. Адже у виробничих умовах рішення про друкування тиражу 
приймається при досягненні необхідного рівня якості на етапі отримання проб-
них відбитків. Саме на цьому етапі є ще змога відкоригувати окремі технологі-
чні режими та параметри друкування продукції. Тому таким важливим є процес 
отримання пробних відбитків на прободрукарському обладнанні, щоб поперед-
ньо визначити їх денситометричні показники і забезпечити якість майбутнього 
тиражу надрукованої продукції.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Мета роботи полягала у виявленні факторів впливу топографії поверхні  
задрукованого матеріалу на якість відбитків флексографічного друку і апроба-









Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити зміну топографії поверхні і структури задруковуючого матері-
алу та відбитків на ньому;  
– дослідити денситометричні показники якості відбитків флексографічного 
друку (оптичної щільності, контрасту, розтискування, баланс по-сірому, трепін-
гу), здійснити оптимізацію одиничних показників за допомогою функції бажа-
ності Харингтона. 
 
4. Матеріали та методи дослідження якості пробних відбитків  
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовувались в 
експерименті  
Для досліджень були використані матеріали – картон GD-2 з граматурою 
250 г/м2 і картон UD-3 з граматурою 360 г/м2, на які наносились кольорові зо-
браження на флексографічному прободрукарському станку моделі IGT F1 при 




Рис. 1. Загальний вигляд флексографічного прободрукарського станка IGT F1 
(Netherlands) 
 
Для отримання відбитків флексографічного друку використовувались ор-
ганорозчинні фарби на нітроцелюлозній основі (ТУ У 24.3.-30904372-002-2004) 
різних кольорів – жовта (код PNL 8201-F), пурпурова (код PNL -8101), чорна 
(код PNL-8501-F), голуба (код PNL-8301-F), призначені для друкування на па-
куваннях для харчової промисловості.  
У табл. 1 наведені характеристики фарб, якими здійснювалось пробне дру-
кування з тест-форми на картоні. 
У флексографічному друці в’язкість фарби знаходиться в межах 0,05–
0,5 Па·с, а товщина шару на відбитку становить 1 мкм. Регулювання в’язкості 
фарби особливо важливе для забезпечення високої якості відбитку. При цьому 
не повинна фарба витискуватись за межі границь надрукованого зображення. 
Фарба повинна мати високу густину, добре наноситись на субстрат, забез-
печувати заповнення комірок анілоксового валика. Тип розчинника фарби віді-
грає важливу роль, адже від його випаровування після нанесення фарби на суб-

























Ступінь перетиру, (норма 
– не більше 5 мкм) 
1 1 1 1 
Умовна в’язкість при 20°за 
ВЗ-246 (діаметр сопла 
4 мм), (норма – 30–45 с) 
42 41 39 37 
Адгезія методом липкої 
стрічки, (норма – не менше 
4 бали) 
4 4 4 4 
Вміст летких речовин, (но-
рма – не менше 25 %) 
33 36 34 31 
Стійкість відбитку до дії 
високих температур, °С 
+200 +200 +200 +200 
Стійкість до дії водного 
розчину лугу, (норма –не 
менше 5 балів) 
4 3 5 5 
Стійкість до дії олії (норма 
– не менше 3 бали) 
3 3 3 3 
Стійкість до дії води (нор-
ма – не менше 5 балів) 
5 5 5 5 
Стійкість до дії молочної 
кислоти(норма – не менше 
5 балів) 
5 4 5 5 
 
4. 2. Дослідження поверхневої структури відбитків 
Для дослідження структури поверхні картонів і відбитків на них викорис-
тано вимірювальну установку AniCam фірми TROIKA Systems Limited, яка 
оснащена 24-бітовою кольоровою камерою з роздільністю 640×480 пікселів і 














Тривимірне зображення структури поверхні отримано з аналізу цифрових 
фотографій поверхні крейдованого паперу. Точність вимірів складає ±1 %. Для 
визначення товщини фарбового покриття було використано два види фрагмен-
тів зображень: збільшення 4x для аналізу в програмі FlexoPlate QC v8.4 і збіль-
шення 10х для аналізу в програмі Anilox QC v8.4. Об’єктив був скерований та-
ким чином, щоб можна було побачити різницю висоти задрукованого і незад-
рукованого картону [2]. 
 
4. 3. Методика дослідження оптичних властивостей відбитків  
Денситометричні показники відбитків досліджували спектроденситометрі 
SPM 50 фірми GRETAG, який працює у відбитому світлі, визначає оптичну щіль-
ність фону і плашок, розтискування (відносну площу) растрових елементів, трепі-
нгу, балансу по-сірому, рівномірності та контрасту друкування. Для проведення 
колориметричних вимірювань зображень, які спостерігаються з різних відстаней, 
використовуються стандартизовані кути спостерігання 20 та 100. Для прогнозу-
вання кольорів майбутнього друкованого видання при різному освітленні в спект-
роденситометрі використовують стандартизовані джерела випромінювання D50, 
D65, А, В, С і т. д., які мають відповідні спектральні характеристики [16].  
З огляду на переваги та недоліки різних математичних методів побудови 
інтегральних показників, для оцінки якості на основі збалансованої системи по-
казників слід використати метод Харрінгтона побудови показника якості [17]. 
Основна ідея метода Харрінгтона щодо побудови інтегрального показника міс-
титься в розробленні узагальнюючої функції бажаності та частинних функцій 
бажаності. В шкалі бажаності Харрінгтона встановлені реперні точки, які ділять 
всю шкалу на інтервали, а саме: (0–0.2) – дуже погано, (0.2–0.37) –погано, 
(0.37–0.63) – задовільно, (0.63–0.80) – добре, (0.80–1) – відмінно. Шкала бажа-
ності має діапазон змін значень від нуля до одиниці [18]. Функція перетворення 
Е. Харрінгтона рекомендується багатьма вченими та володіє такими переважа-
ючими властивостями як неперервність, монотонність та гладкість. Рекомендо-
вано симетрично нуля на осі абсцис розміщувати кодовані значення показника. 
Значення на кодованій шкалі прийнято вибирати від 3 до 6. Наприклад, шість 
інтервалів в бік зростання і шість інтервалів в спадання значення ознаки. Саме 
вибір числа інтервалів визначає крутизну кривої в середніх інтервалах. Криву 
бажаності зазвичай використовують наочно візуально в якості номограми [19]. 
Для визначення комплексного показника якості друкованих відбитків в ролі 
критерії якості зображення, отриманого в результаті пробного флексодруку, 
було обрано 9 показників контролю якості. Це – оптична щільність фону, опти-
чна щільність відбитка, колірна відмінність, величини трепінгу, контрасту, роз-
тискування, контролю суміщення фарб, балансу «по сірому».  
Значення комплексного показника якості друкованого зображення, розра-





















де dі – одиничні функції бажаності за основними показниками. Для двосторонніх 
та односторонніх залежностей функції бажаності Харрінгтона мають вигляд: 






























          (3) 
 
де уі – кодоване значення показників, визначених за шкалою; аі – оптимальне зна-
чення показника уі, при якому двостороння функція бажаності дорівнює 1 (100 % 
якості), а одностороння – не менше за 0,95; bі – значення показника уі, при якому 
якість низька, менше за 0,05 (5 %); сі – значення показника уі, при якому досяга-
ється задовільне значення якості (0,37) одиничної функції бажаності. 
 
5. Результати досліджень показників якості пробних відбитків флексо-
графічного друку  
5. 1. Дослідження поверхневої структури друкарських відбитків 
У результаті досліджень структури друкарських відбитків підтверджено 
суттєвий вплив характеристик поверхні картонів на процес всотування фарби 
під час друкування. Встановлено, шо параметр шорсткості картонів впливає на 
якість відбитків. Адже відомо, що гладкість (шорсткість) характеризує мікро-
структуру поверхні картонів та рівномірність, яка визначає вторинну структуру 
картону, тобто його об'ємну макрооднорідність, і впливає на ефективність вза-
ємодії з фарбою. Границі значень мікронерівностей для різних видів картонів 
визначаються розмірами відтворюваних елементів зображення. Дослідження 
показали, що в залежності від місця виміру на відбитках спостерігається різна 
шорсткість картону (табл. 2).  
 
Таблиця 2 










250 0,426 4,5 874 860 










Аналіз табличних даних показує, що для картону UD-3, без крейдованого 
покриття з додатком целюлозних волокон, характерна велика ступінь нерівнос-
тей поверхні від –5,76 до +6,37 мкм, що свідчить про нерівномірний розподіл 
елементів структури поверхні. Це підтверджено і параметром шорсткості 
Ra=1,26 мкм. Досліджуваний картон GD-2 має середню ступінь нерівностей 
поверхні від –3,1 до +2,02 мкм, що свідчить про більш рівномірний розподіл 
елементів структури волокон біленої целюлози, відсутність великих макронері-
вностей. На поверхню картону нанесено два крейдованих шари покриття, пара-
метр шорсткості Ra=0,426 мкм, що свідчить про високо розвинуту мікро- і суб-
мікроструктуру поверхні. Очевидно, такі поверхні можуть добре передавати 
високолініатурні растрові зображення.  
Отже, проведені дослідження підтверджують, що значний вплив на мікроге-
ометрію поверхні має наявність крейдованого покриття. Цей шар змінює парамет-
ри шорсткості і площі піків та впадин на картоні. Параметр шорсткості Ra від кар-
тону без крейдування до двошарового крейдування зменшується у 3 рази. Резуль-
тати досліджень морфології відбитків на картонах показані в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Результати досліджень морфології відбитків, отриманих на пробо-
друкарському обладнанні 
Відбитки на картоні Маса, г/м2 Ra, мкм Rz, мкм Sпік, мкм2 Sвп, мкм2 
GD-2 250 0,415 5,92 896 812 
UD-3 350 1,2 7,89 1410 1890 
 
При нанесені фарбового шару на картон UD-3 без крейдованого покриття 
параметр шорсткості Ra (середнє арифметичне відхилення профілю) зменшу-
ється на 0, 04 мкм, і складає 1,2 мкм, при цьому середня глибина шорсткості Rz 
збільшується з 7,34 до 7,89 мкм. Площа піків поверхні Sпік збільшується з 1034 
до 1410 мкм2, а Sвп зменшується з 2475 до 1685 мкм2. Поверхня після нанесен-
ня фарбового шару, стала більш рівномірною (відсутні макронерівності), але 
при цьому змінились параметри Rz i Sвп, що пояснюється тим, що фарба нано-
ситься на дані субстрати нерівномірним шаром, має растрову структуру, де ко-
жна растрова точка має свій мікрорельєф, який впливає на величину піків і впа-
дин. Аналогічна картина спостерігається і для картону GD-2, з двошаровим 
крейдуванням, параметр шорсткості Ra зменшується і складає 0,415 мкм, при 
цьому площі піків Sпік збільшуються до 896 мкм2, а площа впадин Sвп зменши-
лась до 812 мкм2. Це ще раз підтверджує, що фарбовий шар згладжує мікроне-
рівності поверхні відбитку. Друкарські відбитки на картоні GD-2 мають більшу 
гладкість, ніж на картоні UD-3. Частинки фарби проникають глибше у картон 
без крейдованого покриття і не згладжують повністю його мікронерівності. На 
рис. 3–6 представлені мікрофотографії топографії поверхні флексографічних 


















Рис. 3. Топографія поверхні та профіль флексографічного відбитку, отриманого 
голубою фарбою на картоні: а – UD-3; б – GD-2 
 
Фотографії мікроструктури поверхні відбитків,їх профілю та тривимірних 
моделей показують значний влив на якість відбитків крейдованого покриття на 
субстраті. Визначені середньо арифметичні значення відхилення профілю Ra, 
глибини шорсткості Rz, зміни площі піків Sпік і впадин Sвп поверхні підтвер-
джують вплив крейдованого покриття на глибину проникнення фарби і денси-


















Рис. 4. Топографія поверхні та профіль флексографічного відбитку, отриманого 
пурпурною фарбою на картоні: а – UD-3; б – GD-2 
 
Для отримання відбитків високої якості при відтворенні штрихових і су-
цільних ділянок зображень слід дотримуватись певних технологічних режимів. 
Зокрема, фарби повинні мати в’язкість в діапазоні від 22–24 с, а великі ділянки 

















Рис. 5. Топографія поверхні та профіль флексографічного відбитку, отриманого 
жовтою фарбою на картоні: а – UD-3; б – GD-2 
 
Якщо розмір друкуючого елементу менший за площу комірки на валику, 
він провалюється в цю комірку і фарба наноситься поза межі границь зобра-
ження. В результаті на відбитку замість растрової крапки певного розміру 



















Рис. 6. Топографія поверхні та профіль флексографічного відбитку, отриманого 
чорною фарбою на картоні: а – UD-3; б – GD-2 
 
5. 2. Дослідження денситометричних показників відбитків 
Оптичні характеристики надрукованих зображень визначають якість від-
битків. На рис. 7 показані графічні залежності оптичної густини друкарських 
відбитків, утворених голубою, чорною, пурпурною і жовтою фарбою. Як видно 
з рис. 7, а, верхня межа оптичної густини для голубої фарби становить 1.64, 
нижня – 1.42. Для відбитку, утвореного пурпурною фарбою, верхня межа опти-
чної густини становить –1.98, нижня – 1.72 (рис. 7, б).  
Верхня межа оптичної густини для відбитку, утвореного жовтою фарбою 
(рис. 7, в), дещо спадає і становить 1.52, а нижня – 1.38. Максимальне значення 
верхньої (1.99) і нижньої (1.76) межі оптичної густини спостерігається на від-









оптична густина голубої, пурпурної, жовтої і чорної фарби змінюється від зна-
чення 0.2 (при насиченості –20 %) до 2.0 (при насиченості зображення 90 %). 
Значення оптичної густини відбитків на картоні UD-3 значно менші. При наси-
ченості зображення 90 % для голубої, пурпурної і чорної фарб оптична густина 
відбитку становить 1.24, а для жовтої фарби –1.15. Ці значення денситометрич-
них показників відбитків ще раз підтверджують вплив поверхневої структури 
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Рис. 7. Залежність оптичної густини відбитків на картоні, утворених: а) голу-
бою; б – пурпурною; в – жовтою; г – чорною фарбою; D – оптична густина 
(одиниць); N – насиченість ( %); 1 – верхня допустима межа; 2 – нижня допус-
тима межа; 3 – картон GD-2; 4 – картон UD-3 
 
Для калібрування за шкалою Харрінгтона оптичної щільності фону на від-
битку була розроблена шкала калібрування та визначені кодовані значення по-
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Рис.8 . Визначення кодованого значення показника оптичної густини фону карто-
нів: а – картон GD-2; б – картон UD-3; Dpaper– оптична густина фону (одиниць); 
у1 Dpaper – кодоване значення показника оптичної густини фону (одиниць); 1 – 
шкала калібрування значень; 2 – вимірювальне значення показника якості 
 
Відповідно були визначені за шкалою Харрінгтона кодовані значення по-
казників оптичної густини фону зображення, надрукованого голубою, жовтою, 
пурпурною і чорною фарбами. Ці значення наведені у табл. 4.  
 
Таблиця 4 
Кодовані значення показника оптичної щільності відбитків визначені за шка-
лою Харрінгтона 










Картон GD-2     
max 0.54 0.49 0.44 0.66 
min 1,64 1.59 1.54 1.96 
middle 1.0 0.95 0.9 1.2 
Картон UD-3     
max 0.49 0.47 0.47 0.64 
min 1.60 1.62 1.56 1.93 
middle 0.98 0.94 0.92 1.17 
 
Експериментальні дослідження показують, що для голубої фарби значен-
ня показника оптичної щільності змінюється від 0.54 до 1.64, для пурпурної 
фарби – від 0.49 до 1.59, для жовтої фарби від 0.44 до 1.54, для чорної фарби 
від 0.66 до 1.96. 
Для якості відбитків важливе значення має показник рівномірності друку-
вання. На рис. 9 показано графік для визначення за шкалою Харрінгтона кодо-
ваного значення показника рівномірності друкування голубою фарбою на дос-
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Рис. 9. Визначення за шкалою Харрінгтона кодованого значення показника рів-
номірності друкування голубою фарбою: а – картон GD-2; б – картон UD-3; 
Dc – оптична густина плашки голубої фарби (одиниць); у3 Dc– кодоване зна-
чення показника оптичної густини плашки голубої фарби (одиниць); 1 – шкала 
калібрування значень; 2 – вимірювальне значення показника якості 
 
Як видно з рис. 9, кодоване значення показника рівномірності друкування 
голубою фарбою за шкалою Харрінгтона змінюється від 0 до 0.37. Причому 
ідентичні значення цього показника спостерігаються і при друкуванні іншими 
фарбами тріади. Очевидно це пояснюється ідентичними умовами друкування та 
однаковими технічними характеристиками фарб. 
Показник трепінгу за шкалою Харрінгтона на відбитках для всіх фарб 
становить 1. 
Також було визначено кодоване значення показника балансу по-сірому. 
Встановлено, що для різної площі заповнення відбитку (75 %, 50 %, 25 % поля) 
цей показник за шкалою Харрінгтона дорівнює 1.  
Важливим для оцінювання експлуатаційних показників відбитків є значен-
ня контрасту надрукованого зображення. Кодоване значення показника контра-
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Рис. 10. Визначення кодованого значення показника контрасту при друкуванні 
чорною фарбою: а – картон GD-2; б – картон UD-3; PCb – контраст чорної фарби ( 
%); у6 PCb– кодоване значення показника контрасту чорної фарби (одиниць); 1 – 









У табл. 5 наведені кодовані значення показника контрасту зображення на 
відбитку, утвореного голубою, пурпурною, жовтою і чорною фарбою. 
 
Таблиця 5 
Кодовані значення показника контрасту зображення на відбитку 
Відбитки Кодовані значення показника контрасту зображення 
Фарба Голуба Пурпурна Жовта Чорна 
картон GD-2 54.5 54.5 53.7 21 
картон UD-3 52.1 53.5 49.8 52 
 
Кодоване значення показника контрасту при друкуванні на картоні GD-
2голубою і пурпурною фарбою за шкалою Харрінгтона змінюєтьсґ від 0.5 до 
54.5. При друкуванні жовтою фарбою цей показник складає –2.3 до 53.7. При 
друкуванні чорною фарбою показник контрасту змінюється від –12 до 60.  
При друкуванні на картоні UD-3 кодоване значення показника контрасту 
дещо змінюється в гіршу сторону, що очевидно пов’язано з поверхневою стру-
ктурою субстрату, тобто відсутністю крейдованого покриття.  
Однією з проблем флексодруку є погане змочування фарбою друкуючих 
елементів форми, зокрема плашок. Спостерігається парадоксальна ситуація, ко-
ли товщина шару фарби на ділянках з відносною площею растрових елементів 
95–98 % є більшою, ніж на плашках. Це спотворює відбиток, з’являються тіні 
навколо контурів зображення. Погане змочування фарбою плашок рекоменду-
ється компенсувати шляхом збільшення подавання фарби і збільшення тиску 
при друкуванні. Але слід зауважити, що це призводить до перевитрат фарби і 
спотворення зображення на відбитку через збільшення показника розтиску-
вання растрових елементів. 
Тому були визначені кодовані значення показника розтискування растро-
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Рис. 11. Визначення кодованого значення показника розтискування растрових 
елементів 100 % поля чорної фарби: а – картон GD-2; б – картон UD-3; DGb 80 – 
розтискування растрових елементів чорної фарби ( %); у7 DGb 80 – кодоване зна-
чення показника розтискування растрових елементів чорної фарби (одиниць); 1 – 










Як видно з рис. 11, показник розтискування растрових елементів змінюєть-
ся від (для поля 80 %) при друкуванні голубою, пурпурною і жовтою фарбами 
на картоні GD-2 становить 14. В той же час при друкуванні на цьому ж картоні 
чорною фарбою, показник розтискування становить 17 (для поля 80 % ) і 20 
(для поля 40 %). Аналіз показника розтискування при друкуванні на картоні 
UD-3 показує зростання його значення до 21 одиниці при друкуванні голубою, 
пурпурною,і жовтою і чорною фарбами(для поля 40 %).При друкуванні цими 
фарбами (для поля 80 %) значення показника розтискування растрових елемен-
тів спадає до 16 одиниць. При друкуванні чорною фарбою цей показник спадає 
до 13 одиниць ( для поля 80 %)  
У флексографічному друці в’язкість фарби знаходиться в межах 0,05–
0,5 Па·с, а товщина шару на відбитку досягає 1 мкм. Регулювання в’язкості фа-
рби особливо важливе для забезпечення високої якості відбитку. При цьому не 
повинна фарба витискуватись за межі границь надрукованого зображення. 
Фарба повинна мати високу густину, добре наноситись на субстрат, забез-
печувати заповнення комірок анілоксового валика. Тип розчинника фарби віді-
грає важливу роль, адже від його випаровування після нанесення фарби на суб-
страт, на відбитку залишається стійка суха плівка.  
Було визначено кодоване значення показника ковзання при друкуванні го-
лубою, чорною, пурпурною та жовтою фарбою на картонах. За шкалою Харрін-
гтона показник ковзання становить 1 бал. 
Важливим при друкуванні є процес оптимізації вище згаданих показників 
якості відбитків. На рис. 12 наведені діаграми одиничних функцій бажаності 
оптичних щільностей зображень на відбитках. 
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Рис. 12. Діаграми одиничних функцій бажаності Харрінгтона (d) для показника 
оптичної густини фону плашки та рівномірності друкування на картоні: а – UD-
3; б – GD-2; с - рівень бажаності; y – кодовані значення показників якості 
друкарського відбитку 
 
Як видно з рис.12, одиничні значення функції бажаності показників оптич-
ної щільності фону плашки та рівномірності друку на картонах знаходяться в 








На рис. 13 наведені діаграми одиничних функцій бажаності Харрінгтона 
для показників балансу по-сірому, контрасту, розтискування (збільшення площі 























Рис. 13. Діаграми одиничних функцій бажаності Харрінгтона (d) для показників 
балансу по сірому, контрасту, розтискування растрової крапки при друкуванні 
на картоні: а – UD-3; б – GD-2; с– рівень бажаності; y – кодовані значення по-
казників якості друкарського відбитку 
 
Значення функцій бажаності показників балансу по сірому, контрасту та 
розтискування растрової крапки при друкуванні на картоні GD-2 наближуються 
до 1. В той час при друкуванні на картоні UD-3 ці показники значно занижені і 
знаходяться в діапазоні від 0.04 до 0.55. 
 
6. Обговорення результатів дослідження оптичних показників відбит-
ків флексографічного друку 
В результаті теоретичних та експериментальних досліджень підтверджено, 
що комплексний показник оцінки якості відбитків флексографічного друку 
складається з оцінювання окремих елементів друкованого зображення. Врахо-
вуючи підвищені вимоги споживачів до якості відбитків, підтверджено доціль-
ність виконання пробних відбитків на прободрукарському обладнанні перед 
друкуванням тиражу. Це дозволить правильно підібрати технологічні режими 
друку, апробувати властивості фарб, їх взаємодію з субстратами, значно зеко-
номить витратні матеріали. 
Дослідження профілів поверхні показали, що наявність крейдованого пок-
риття впливає на зниження показника шорсткості картону, згладження його мік-
ронерівностей. Така високорозвинута мікро- і субмікроструктура дозволяє якісно 
передавати високолініатурні растрові зображення на відбитку. Топографія повер-
хні відбитку повторює мікрогеометрію субстрату. Доведено, що для картону UD-3 
характерна велика ступінь нерівностей поверхні, що пояснюється відсутністю 
крейдованого покриття. На мікрофотографіях відбитків чітко видні заглиблення, 
мікровпадини, які навіть після нанесення фабового шару залишаються незгладже-








ментів структури. Відсутність великих макронерівностей обумовлена наявністю 
на поверхні картону двох крейдованих шарів покриття. Аналіз профілів поверхні 
картонів та мікрофотографій структури показує, що наявність подвійного крейду-
вання в тричі зменшує параметр шорсткості. Нерівномірна поверхня субстрату 
сприяє глибокому проникненню фарби в структуру картону і зменшенню насиче-
ності відбитків. Гладка поверхня крейдованого картону сприяє утворенню міцного 
зв’язку фарби з волокнами целюлози паперової основи, забезпечує її рівномірний 
розподіл на відбитку та високу якість надрукованим зображенням.  
Проведені дослідження пробних відбитків флексографічного друку підтве-
рдили, що недотримання оптимального тиску при друкуванні приводить до ро-
зтискування растрових крапок, зміни контрасту зображення, оптичної щільнос-
ті, незалежно від того, якою фарбою був отриманий відбиток.  
Аналіз денситометричних досліджень показав, що оптичні густини друка-
рських відбитків залежать від структури поверхні картонів. При насиченості 
зображення 90 % оптична густина відбитків на картоні UD-3 без крейдованого 
покриття зменшується на 0.75 відносних одиниць у порівнянні з відбитками на 
крейдованому картоні GD-2. Найнижчі значення показника оптичної густини 
характерні для відбитків, утворених жовтою фарбою (1.52) і найвищі (1.99) для 
відбитків, утворених чорною фарбою, що узгоджується з теоретичними засада-
ми процесів друкування. Якість пробних відбитків визначає показник рівномір-
ності друку, який виявився однаковим для всіх зображень, що пояснюється ви-
користанням фарб з однаковими властивостями та дотриманням норм процесу 
друкування. Значення показника розтискування растрових елементів на відбит-
ках з картону UD-3 на 7 одиниць більші, ніж на картоні GD-2. Збільшення пло-
щі растрових зображень призводить до їх спотворення і відповідно до появи 
браку. Найбільш контрастними виявились відбитки, утворені чорною і пурпур-
ною фарбою, найменш контрастними –відбитки жовтої фарби. 
Побудовані функції бажаності показників якості відбитків, зокрема конт-
расту та розтискування растрової крапки, показали, що при друкуванні різними 
фарбами на картоні GD-2, їх значення наближуються до одиниці. На половину 
менші значення цих показників для відбитків на картоні UD-3. 
 Апробація методики визначення комплексного показника якості відбитків за 
узагальненим критерієм оптимізації одиничних показників на підставі функції 
бажаності Харрінгтона показала доцільність її застосування при оцінюванні 
якості пробних відбитків. Дана методика може мати продовження в прогнозу-
ванні якісних показників надрукованих флексографічних зображень на карто-
нах, які використовуються для виготовлення паковань. 
 
7. Висновки 
1. Виявлено вплив топографії поверхні субстратів на якість відбитків. Ная-
вність крейдованого покриття на картоні сприяє зменшенню показника шорст-
кості, рівномірнішому нанесенню фарби (незалежно від кольору) на відбиток. 
Досліджуваний картон GD-2 з подвійним крейдованим покриттям має середню 
ступінь нерівностей поверхні від –3,1 до +2,02 мкм, відсутність великих макро-









винуту мікро- і субмікроструктуру поверхні і якісне відтворення зображень на 
відбитку. Для картону UD-3, без крейдованого покриття, характерна велика 
ступінь нерівностей поверхні від –5,76 до +6,37 мкм, збільшення параметру 
шорсткості Ra=1,26 мкм. Якість надрукованих зображень значно нижча.  
2. Денситометричні дослідження якості відбитків показали визначені за 
шкалою Харрінгтона кодовані значення показників: 
– оптична щільність відбитків для голубої фарби змінюється від 0.54 до 
1.64, для пурпурної фарби – від 0.49 до 1.59, для жовтої фарби від 0.44 до 1.54, 
для чорної фарби від 0.66 до 1.96;  
– рівномірність друкування змінюється від 0 до 0.37 незалежно від кольору 
фарби, оскільки технічні характеристики фарб одинакові і нанесення їх на кар-
тон відбувається при однакових умовах; 
– трепінг на відбитках за 100 % полем на всій площі відбитку дорівнює 
одиниці; 
– контраст при друкуванні на картоні GD-2 голубою і пурпурною фарбою 
змінюється від 0.5 до 54.5 (при друкуванні жовтою фарбою цей показник скла-
дає –2.3 до 53.7, при друкуванні чорною фарбою показник контрасту змінюєть-
ся від –12 до 60); 
– розтискування (збільшення площі растрових елементів) (для поля 80 %) 
при друкуванні голубою, пурпурною і жовтою фарбами на картоні GD-2 стано-
вить 14 одиниць, для чорної фарби – 17 (для поля 80 % ) і 20 (для поля 40 %), а 
показник розтискування при друкуванні тріадою фарб на картоні UD-3 зростає 
до 21 одиниці (для поля 40 %);  
– одиничні значення функції бажаності показників оптичної щільності фону 
плашки та рівномірності друку на картонах знаходяться в межах від 0.95 до 0.99; 
– значення функцій бажаності показників балансу по-сірому для різної 
площі заповнення відбитку (75 %, 50 %, 25 % поля), ковзання при друкуванні 
різними фарбами, контрасту та розтискування растрової крапки при друкуванні 
різними фарбами на картоні GD-2 наближуються до 1. В той час при друкуван-
ні на картоні UD-3 ці показники значно нижчі і змінюються в діапазоні від 0.04 
до 0.55.  
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